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△△◎=0 (6)
を満足するような関数◎(応力関数)を使って,応力は








































































































































































































































































































































gI(x)-/_': 芸Do(k)F･ (k)e-"I (24)






























△舟 - 1 (P≫1) (31)
が容易に示せる.また,計算モデルの説明でも述べたよ
うに,これらいずれの場合もLc～bと考えられるため,
b3(AT)2V2 - const.(p<{1), (32)



























































































































































































































































































p･= ∑ k音詩 (al-lr-i-r-jI)I)'∈n.n･ ･～ .～
∑ k2責三雛 2-LF･.-r-,I) (44))len.n.n.
で与える.なお,この場合,それぞれのバネは線形であ
るものの,歪みが大きい領域では歪みと応力は非線形で
ある.
現実の物体は,高速な変形に対してある程度のエネル
ギー散逸が伴うと考えられるため,ここでは各バネにダッ
シュポットを付加し,相対速度に比例した抵抗力が発生
すると仮定した.各原子の運動方程式は
r3,･=-7∑(rt-rl,･)+i,･+FieCt･ (45))-∈nT∴
破壊の条件は,準静的破壊と同様である:｢もしある時
刻でのバネの伸び△eが,限界的な長さ△ecを越えたら,
そのバネを切断する.一皮切れたバネは,二度ともとに
は戻らない.｣ここで,△‖まバネの自然長の10%程度
に設定した.この破壊のルールに従うと,物体が割れた
後には割れ目同士は互いに影響を及ぼさないし,破片同
士が出会っても衝突せずにすり抜けてしまう.これは一
見非現実的に思えるが,実は破片生成に関しては本質的
ではない.
初期条件として,大きな変位ないし速度をモデル結晶
の表面に加え,それぞれの質点をニュートンの運動方程
式に従って時間発展させると,内部に歪みが伝搬し,破
壊条件を満たすバネは非可逆的に切れる.図6は33×33×
33個の質点からなる立方体の,向かって左側の面に瞬間
的に力を加えて破壊させた例である.こうした一連の過
程は,初期条件として与える若干のランダムネスを除け
ば全く決定論的に進行するが,結果として得られる破片
の対称性は低い.進行する亀裂には不安定性が内在する
ため,決定論的な破壊のルールであっても結果は十分に
複雑になり得るのである.
衝撃による破壊の進行をシミュレーションで観察する
と,実験からは得にくいであろう情報も容易に解析でき
る.この系ではモデル結晶内にはマイクロクラックは仕
組まれていないため,新たな亀裂の生成によって破壊は
進行する.亀裂が生成される位置は,ごく薄い層を成し
て面状に局在し,それが結晶の縦波の音速程度で走り抜
ける.これは前節のfailurewaveに相当すると思われる.
モデル結晶にインパクトが与えられてから粉々に砕ける
までの間は,おおまかに言って幾つかの特徴的な段階に
図6:衝撃破壊の三次元シミュレーション例
分けられる.(i)拭料の表面にインパルス的負荷が与え
られ,破壊が開始されるまで,(i)亀裂の生成面が音速
程度で試料内を移動し,試料の他端に到達する間,(ii)
破片が飛散する最終的な段階.最終的に切れるバネの総
数のうち,その大部分は(i)の段階で既に切れてしまう.
つまり,物体の各所はヒビだらけの状態になっている.
投階(ii)では,亀裂の入った物体が,僅かに残った接合
点を引きちぎりながら飛散する.数値的にエネルギー収
支を調べると,衝撃によって得たエネルギーのうち殆ど
(95%以上)は生成された破片の運動エネルギーに転化し
ている.
破片同士の二次衝突過程が一切考慮されていないなど,
かなり単純化されたモデルによるシミュレーションでは
あるが,これらは実験的な知見をよく再現している.し
かも,破片の累積質量分布を調べると,最終的にべき乗
関数の裾がはっきりと現れ,べき指数は2/3に非常に近
い値を取る.
3.4 べき乗別
では,べき乗的な質量分布はどのようにして生じるの
であろうか?十分に大きい試料の一端に衝撃を加えて破壊
実験を行った場合,これまで述べた知見から,破壊面は
音速程度で試料内を進行し,それが通過した部分では骨
格となる亀裂がすでに出来上がってしまうと考えられる.
そこで,破壊を破壊面上で発生した亀裂による物体の分
割過程としてとらえよう.Inaokaらはこうした点に着日
し,三次元衝撃破壊を擬二次元 + 一次元系に単純化し
たモデルを考案し,シミュレーションによって寄旋なべ
き乗分布を得ており,さらに安定分布の諌詮からべき指
数b-2/3を導出している【21).これは,亀裂の浸透
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(パーコレーション)とも言える視点である.パーコレー
ションの間過では,サイトやポンドの占有確率をある臨
界値にとると,連結クラスターのサイズ分布がべき乗分
布に従うことが知られている.ところが衝突破壊におい
ては,占有確率に相当するパラメータは外部から制御さ
れているわけではなく,むしろ系が自らを臨界的な状態
に調整した結果べき乗分布が達成されてされている(自己
組織臨界現象)と見ることもできる.しかしながら,その
メカニズムについてはまだ十分に明らかにされていない.
ここではべき乗分布をまず仮定して,現象論的に質量
分布関数のべき指数を導出してみよう【20ト ここで破壊
面の移動距離を上とする.十分大きな試料を考えると,
歪みの伝搬距離はL程度であり,弾性振動を特徴付ける
マクロな長さもLのみとなる.破壊面の ｢厚み｣は十分
時間が経過した後ではLに較べて無視できるであろうし,
また原子スケールの現象がマクロな破壊プロセスに直接
影響するとは考えにくい.つまり,唯一 Lがこの系のマ
クロな長さのスケールを規定する.そこで,破壊面が通
過してしまった場所(距離が L より十分小さい範囲)で
は分布関数はべき乗的に,破壊面がまだ通過していない
部分では破片が生じないことを考慮して,質量分布関数
n(m,L)を以下のように書いてみる.
n(m,早)-m-βf(L/m7) (46)
ここでf(3')はx≫1で0,3≪0で定数になるような
クロスオーバー関数である.系の唯一の長さのスケール
はLであるから,これは破片の特徴的な長さ(最大破片サ
イズ)もまたエ程度であることを意味する.したがって,
破片が単純な形状である限り7-1/dでなければならな
い .
破壊面がエだけ進行した場合に,すでに壊れてしまっ
た部分の質量は,分布関数の定義から
〟(エ)-
F
mn(m,L)dm (47)
である.変数変換により,上記の積分のL依存性は
M(L)～Ld(2-P)
であることが分かる.一方で,破壊面が平面波で進行す
る場合にはM(L)はLに比例しなければならないので,
両者の指数を比較すると
P=2-1/d (48)
なる簡単な関係式が得られる.三次元(♂-3)ではβ-
5/3,累積分布が分布関数の積分であることを思いだすと
累積分布の指数b=β-1=2/3が得られる.以上の諌論
は破片の総和が壊れる前の貸主に等しいということを表
現したにすぎず,物理的な論点はマクロな特徴的な長さ
がLのみであるということだけである.すなわち,ジャ
ガイモも岩石も,同じように壊れる限り,同じ指数の値
を持つべき理由がここにある.この結果は質量分布が試
料の次元性dに依存しており,試料の形状によって異な
る質量分布の指数が待られるという実験結果【14,15】を
よく反映している.
指数βは破壊面の広がり方には依らないのであろうか?
破壊面が円筒状の試料の中心軸から円筒状に広がるケー
スを考えると,上の議論でM(L)はL2に比例すべきであっ
て,同様に指数の比較を行うと,β-4/3が得られる･
また,球面状の破壊面の場合はβ=1となるべきである.
このことは,破片の質量分布が試料の次元性とともに,
波面の広がり方,すなわち衝撃の加え方にも強く依存す
る可能性を示唆している.事実,岩石や氷などの破壊実
験においてはbの値が条件によって大きくばらつく事例
もあり,シミュレーションにおいても衝撃の与え方がべ
き指数に大きく彩管することが分かっている.
4 おわりに
かなりの駆け足で,蜂静的な破壊から衝撃破壊までを,
サブゼミ講師のかなり偏った知識を基に概観してみた.
ここまで読み進まれた方は,導入部で述べた素朴な疑問
にこのテキストは何も答えていないことに気づかれたこ
と一だろう.実際のところ,亀裂の連動が関係するような
現象については,物理的に十分明解な描像はまだ得られ
ていない.この夏の学校の参加者の中から ｢破壊｣に挑
む者が現れることを願って,この小文を終わりたい.
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